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Özetçe —Kablosuz haberles¸me sistemlerinde, kanal kestirimi
çok önemli bir yer tutmaktadır. Bu çalısmada A ve B, iki
haberles¸me düg˘ümü oldug˘u varsayıldıg˘ında, A düg˘ümünden B
düg˘ümüne olan kanal için elde edilen kanal katsayıları ile, B
düg˘ümünden A düg˘ümüne olan kanal için elde edilen kanal
katsayılarının benzerlig˘i incelenmis¸tir. Kars¸ılıklı kanal özellig˘in-
den dolayı bu kanalların birbirine benzer çıkmaları beklen-
mektedir. Bu çalıs¸mada, laboratuvar ortamında yazılım tabanlı
radyo kitleri kullanılarak kars¸ılıklı kanal özellig˘i test ortamında
test edilmis¸, bu iki kanal katsayılarının genlik ve faz ortalama
deg˘erleri kars¸ılas¸tırılmıs¸tır.
Anahtar Kelimeler—Kars¸ılıklı Kanal Özellig˘i, Kanal Kestirimi,
OFDM, USRP ve LabVIEW
Abstract—Channel estimation is one of the vital processes in
wireless communication systems. Assuming that A and B are
two communication nodes, coefficients of the channel from A
node to B node, must be very similar to the coefficients of the
channel from B node to A node, due to channel reciprocity. In this
paper, channel reciprocity property is tested by using software
defined radio kits in laboratory environment. Average amplitude
and phase values of these two channel coefficients are compared.
The result of these comparisons is that the average amplitude
and phase values are close.
Keywords—Channel reciprocity, channel estimation, OFDM,
USRP and LabVIEW
I. GI˙RI˙S¸
Kars¸ılıklı kanal özellig˘i, elektromanyetik dalganın tersinir
olmasından dolayı ortaya çıkan bir gerçektir. Elektromanyetik
dalga, her iki yönde de yansıma, kırınım, dag˘ılım gibi aynı
fiziksel bozulmalara maruz kalır. Eg˘er bir elektromanyetik
dalga, belirli bir yol üzerinden A noktasından B noktasına
ulas¸ıyorsa, B noktasından A noktasına da elektromanyetik
dalga aynı yol üzerinden yayılır. Bu aynı ulas¸ım yolu, iki
durum için de aynı yol zayıflatmasını, gecikmesini ve faz
kaymasını beraberinde getirecektir. Bir kablosuz haberles¸me
Bu çalıs¸ma 114E626 nolu TÜBI˙TAK projesi tarafından desteklenmektedir.
sisteminde ise, bu durum A’dan B’ye giden kanal ile B’den
A’ya giden kanalın aynı olmasını ifade edecektir. Bu ne-
denle, aynı frekans bandının kullanıldıg˘ı hücresel bir haber-
les¸me sisteminde yukarı yönlü bag˘lantı kanalı ile as¸ag˘ı yönlü
bag˘lantı kanalı teorik olarak aynıdır. RF ön yüz kusurları
kars¸ılıklı kanal durumunu olumsuz yönde etkileyebilmektedir.
Bu kusurların en önemlisi, projede kullanılan her bir do-
nanımın RF katmanında bulunan lokal osilatörlerin ayrı olması
ve ortak bir lokal osilatör ile beslenmemesidir. Osilatörlerdeki
bu farklılıklar çok az da olsa frekans kaymalarına yol açar. Bu
kaymalar da alıcılarda faz kaymalarına yol açar. Ayrıca, alıcı
katmanda düs¸ük gürültülü kuvvetlendiricilerinin (low noise
amplifier, LNA) yanında sinyal gücünü arttırmak için güç
kuvvetlendiricileri (power amlifier, PA) de kullanılabilir. Bu
kuvvetlendiricilerin gürültü faktörü (noise figure, NF) eg˘er
fazla olursa sinyal kalitesi düs¸er. Üst katmanlarda olus¸turulan
güvenlik sistemlerinden ziyade, fiziksel katmandaki güvenlik
sistemlerinde, kanalın özellikleri çok önemli yer tutar. Kanalın
kars¸ılıklı olma özellig˘inin yardımıyla güvenlik anahtarı üre-
timi, fiziksel katman güvenlik yönteminin can alıcı noktasıdır.
Literatürde kanalın kars¸ılıklı olma özellig˘inin incelendig˘i
birçok aras¸tırma vardır. Bu çalıs¸malarda verici ile alıcı
arasında kars¸ılıklı kanal oldug˘u varsayılmıs¸tır. Kanalın bu
kars¸ılıklı özellig˘i sayesinde verici ve alıcı, kanalı fiziksel
katman güvenlik anahtar üretimi için ilis¸kili, verimli bir
kaynak olarak görecektir. Bunun sebebi, kaynakların ilis¸kili
olması dıs¸ında, kablosuz kanal olması sebebiyle kaynag˘ın
herhangi bir yerde bulunabilir olması ve kanalın zamansal
ve mekânsal etki ile hızlıca deg˘is¸mesinden, gizli dinleyiciler
için kaynak çözümünün zor olmasıdır. Teorik ve pratik açıdan
bu konu [1]–[3] çalıs¸malarında incelenmis¸tir. [4]–[6] çalıs¸-
malarında ise, kanalın zamanda çok kısa bir an için sabit
kaldıg˘ını ve bu sürede kanalın kars¸ılıklı olma özellig˘i altında
faz farkı kullanılarak anahtar üretme is¸lemleri incelenmis¸tir.
[7] çalıs¸masında, kanalın kars¸ılıklı oldug˘u varsayımı, kimlik
dog˘rulama için kullanılırken kanal durum bilgisine (Channel
State Information, CSI) dayalı anahtar üretme çalıs¸maları
yapılmıs¸tır. Yazılım tabanlı radyo (Software Defined Radio,
SDR) altyapısına sahip USRP (Universal Software Radio Pe-
ripheral) ve GNU radio kullanılarak testler gerçekles¸tirilmis¸tir.978-1-5090-1679-2/16/$31.00 c©2016 IEEE
[8] çalıs¸masında ise es¸ zamanlı çift yönlü zaman bölmeli
(Time Division Duplexing, TDD) sistemlerde kars¸ılıklı kanal
bas¸arısı analiz edilmis¸ ve ölçüm sonuçları bu bas¸arıyı on-
aylamıs¸tır. [9] çalıs¸masında, kanalın kars¸ılıklı olmasının sis-
tem yükünü azaltma yönünde bir avantaja sahip oldug˘u be-
lirtilmis¸tir ve böylece daha pratik sistemler tasarlanmasına
olanak sag˘lanmıs¸tır. [10] çalıs¸masında, TDD-LTE (Uzun Süreli
Evrim) sistemlerinde verimli kars¸ılıklı kanal kullanıldıg˘ında,
kanal durum bilgisi geri bildirim yükü azaltılmıs¸, analiz ve
simülasyon sonuçları ise daha iyi bir sistem performansı elde
edildig˘ini göstermis¸tir. [11] çalıs¸masında ise 4x4 çoklu giris¸
çoklu çıkıs¸ (Multiple Input Multiple Output, MIMO) sistemleri
için performans kapasitesi gözlenmis¸tir. Ters es¸ zamanlı çift
yönlü frekans bölmeli (FDD) sistem kanalından, kars¸ılıklı
kanal yaklas¸ımı ile elde edilen kanal durum bilgisi ile sis-
temin performansında iyiles¸meler oldug˘u görülmüs¸tür. [12]
çalıs¸masında da implante cihazlar için kullanılan elektrik veya
manyetik alanların iletimi temelli veri iletis¸im sistemleri için
bas¸lıca problem olabilecek kanal simetriklig˘i incelenmis¸ ve
sonuçlar göstermis¸tir ki, sinyal transfer karakteristikleri aynı
oldug˘u ve böylece kanalın kars¸ılıklı özellig˘inin geçerli oldug˘u
görülmüs¸tür. [13] çalıs¸masında bazı ideal olmayan durumlar
ve RF önyüz eksikliklerinin etkisi olsa bile, kanalın kars¸ılıklı
olma durumu MIMO sisteme uygulanmıs¸ ve sonuçlar kars¸ılıklı
kanalın verimlilig˘ini ispat etmis¸, [14], [15] çalıs¸malarında
ise, MIMO tabanlı sistemde kars¸ılıklı kanal varsayımı ve
RF önyüz eksiklig˘i etkisi aynı s¸ekilde incelenmis¸tir. Sonuç
olarak, RF önyüz kusurları, kars¸ılıklı kanal varsayımını olum-
suz yönde etkileyebildig˘i gözlemlenmis¸tir. [16] çalıs¸masında
da, TDD-MIMO sistemde IQ dengesizlig˘inin kars¸ılıklı kanal
durumuna etkisi incelenmis¸ ve çes¸itli algoritmalar ile bu denge-
sizlig˘i telafi etmeye çalıs¸ılmıs¸tır. [17] çalıs¸masında ise, kanalın
kars¸ılıklı olma durumu deg˘il, 802.11g kablosuz sistemin kanal
karakterizasyonu LabVIEW programı ve National Instruments
Universal Software Radio Peripheral (NI-USRP) yazılım ta-
banlı radyoları kullanılarak gerçekles¸tirilmis¸tir. Çalıs¸mamızda,
NI-USRP yazılım tabanlı radyo kitleriyle verici-alıcı düzeneg˘i
hazırlanarak, yapılan testler sonucu kanal kestirimi ile çift
taraflı kanal katsayıları bulunmus¸tur. Elde edilen kanal kat-
sayılarının faz ve genlik özellikleri çıkartılarak kars¸ılıklı kanal
özellig˘i incelenmis¸tir.
II. KARS¸ILIKLI KANAL ÖZELLIG˘I
Elektromanyetik dalganın kars¸ılıklı olma teoremine göre
kars¸ılıklı kanal modeli , M. Guillaud, D. Slock ve R. Knopp’un
[18] çalıs¸masında verilmis¸tir. Burada, A ve B düg˘ümleri,
sırasıyla anten sayıları M ve N olarak düs¸ünülmektedir.
Sistem, temelband is¸lemi sırasında üç lineer filtrenin ardıs¸ık
olarak dizilmesi ve toplamsal beyaz Gauss gürültüsü ile model-
lenmis¸tir. Bu model S¸ekil 1’de gösterilmektedir. Diagramın üst
kısmı, A’dan B’ye iletis¸imi temsil ederken, alt kısım ise B’den
A’ya olan iletis¸imi temsil etmektedir. TA, M giris¸li M çıkıs¸lı A
düg˘ümünün verici devresindeki filtreleme operasyonuna, C(t)
ise elekromanyetik kanalın dürtü yanıtlarını içeren (her bir
verici-alıcı anten çifti için) N×M boyutlu bir matrise kars¸ılık
gelmektedir. RB ise B düg˘ümünün alıcı devresindeki filtreleme
operasyonunun N×N boyutlu bir matris s¸eklindeki ifadesidir.
Simetrik bir biçimde, TB ve RA sırasıyla B düg˘ümünün
verici devresindeki, A düg˘ümünün alıcı devresindeki filtreleme
operasyonunu göstermektedir.
Basitlik açısından nA, nB gürültüleri, üç filtrenin
S¸ekil 1: Kars¸ılıklı Kanal Modeli
kaskadının arkasından eklenmis¸tir, yani alıcı devre ile elektro-
manyetik kanal arasında görülmektedir. Devre karakteristikleri
zamana (t) bag˘lı deg˘ildir, çünkü bu karakteristiklerin deg˘is¸imi,
kanalın varyasyonundan çok daha yavas¸tır. Her iki yönde
iletimin, kanalın uyum (evreuyum) zamanından daha kısa
süreli bir zaman diliminde meydana geldig˘i varsayıldıg˘ında,
elektromanyetik kanalın kars¸ılıklı olma teoremi, iki yönde de
her anten çifti için dürtü yanıtının aynı oldug˘unu garantiler,
bu yüzden C(t, τ) filtresi iki yönde de aynıdır (anten dizisine
bag˘lı olarak transpozesi alınması gerekebilir).
Burada * konvolüsyon is¸lemini, τ gecikmeyi belirtmek
üzere; A düg˘ümünden B düg˘ümüne olan gürültüsüz kanal için
birles¸ik dürtü yanıtı
G(t, τ) = RB(τ) ∗ C(t, τ) ∗ TA(τ), (1)
olarak elde edilir. CT , C matrisinin transpozesini ifade etmek
üzere, B düg˘ümünden A düg˘ümüne gürültüsüz kanalın birles¸ik
dürtü yanıtı ise,
H(t, τ) = RA(τ) ∗ C(t, τ)T ∗ TB(τ) (2)
s¸eklindedir. Birles¸ik dürtü yanıtları zamanla deg˘is¸mez oldug˘u
düs¸ünüldüg˘ünde kanal vektörlerine ulas¸ılabilir. B düg˘ümü için
G(t, τ) bilgisi klasik kanal kestirimi ile kolayca elde edilebilir,
aynı s¸ekilde A düg˘ümü de H(t, τ) dürtü yanıtını tahmin
edebilir.
III. SISTEM MODELI
Çalıs¸mamızda, verici ile alıcı arasında tek giris¸ tek çıkıs¸lı
(Single Input Single Output, SISO) dik frekans bölmeli çog˘ul-
lama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
iletis¸imi söz konusudur. SISO, vericide ve alıcıda tek antene
sahip bir sistemdir. OFDM, çok sayıda modüle edilmis¸ alt
tas¸ıyıcı kullanarak veri iletiminin parelel olarak yapıldıg˘ı bir
tekniktir. Ardarda gelen OFDM çerçeveleri arasına periyo-
dik ön ekin (Cyclic Prefix, CP), kanal gecikmesinden (de-
lay spread) büyük olacak s¸ekilde seçilerek ilave edilmesi ile
kanalın etkisiyle pakette olus¸an simgeler arası giris¸imi (In-
tersymbol Interference, ISI) yok edebilme özellig˘ine sahiptir.
OFDM sistemlerinin, frekans seçici sönümleme ya da band gir-
is¸imine kars¸ı dirençli olması önemli bir tercih edilme sebebidir
[19].
OFDM sistemi temel blok diagramı S¸ekil 2’teki gibidir.
Vericide, kullanıcı verileri, seçilen bir modülasyon çes¸idi uygu-
lanarak IQ sembol haritası elde edilir. Pilot (referans) sem-
boller eklenerek, sıfır ekleme (zero padding) is¸lemi uygulanır.
Ardından S/P blog˘u ile seriden paralele dönüs¸türme is¸lemi
S¸ekil 2: OFDM Sistemi Temel Blok Diyagramı.
yapılarak ters hızlı Fourier dönüs¸ümü (Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT) is¸lemi gerçekles¸tirilir. P/S blog˘u ile paralel-
seri dönüs¸ümü yapıldıktan sonra CP blog˘u ile kanalın etkisine
kars¸ı dayanıklı olması için ön ek eklenir. Son olarak, seri dijital
veriler dijital-analog dönüs¸türücü is¸lemi için D/A blog˘undan
geçer.
Alıcıda ise gelen analog veri öncelikle dijital veriye
dönüs¸türülür. Ardından ön ek silme is¸lemi, senkronizasyon
kayması engellendikten sonra gerçekles¸tirilir. S/P blog˘u ile
seriden paralele dönüs¸türme is¸leminin ardından dijital veri
FFT is¸lemine sokulur. FFT blog˘unun çıkıs¸ına, denkles¸tirme
ve kanal kestirimi uygulanır. Pilot sembollerden yararlanarak
kanal kestirimi için en küçük kareler yöntemi kullanılır. Alt-
tas¸ıyıcı veriler için kanal kestirimi, pilot sembollerin kanal
kestirimi yardımıyla tek boyutlu lineer interpolasyon algo-
ritması yardımıyla yapılır. Bu algoritmalar sayesinde kanal
durum bilgileri elde edilir. Dengeleme süreci, kestirilen kanal
katsayıları kullanılarak iletilen veriyi elde etmek için uygulanır.
Ardından seçilen modülasyon çes¸idine göre demodülasyon
yapılarak, IQ sembol ayrıs¸tırması gerçekles¸tirilir.
IV. TEST ORTAMI VE SONUÇLARI
Test ortamında yazılım tabanlı radyo olarak NI-2921 USRP
kitleri kullanılmıs¸tır. Ölçümler, I˙TÜ Elektronik ve Haberles¸me
Mühendislig˘i Bölümü, Telsiz Haberles¸me Aras¸tırma Laboratu-
varı’nda yapılmıs¸tır. Yazılım tabanlı radyo kitleri LabVIEW
yazılımı ile programlanmıs¸tır. USRP birimleri genel amaçlı bir
yazılım tabanlı radyo kitidir. I˙çerisinde RF katmanı, analog-
dijital çevirici (Analog to Digital Converter, ADC), dijital-
analog çevirici (Digital to Analog Converter, DAC) ve alanda
programlanabilir kapı dizileri (Field Programmable Gate Ar-
rays, FPGA) kartı bulunur. USRP, yazılım tabanlı radyo uygu-
lamaları için çok uygun olan esnek, açık kaynak tasarımlı ve
yüksek hızlı donanımlardır [20]. LabVIEW programı cihaza
özel kütüphanelerin mevcut oldug˘u, birçok alanda kullanılan
grafiksel programlama dili arabirimidir [21].
Laboratuvarda testler için biri verici biri alıcı durumunda
olan S¸ekil 3’te görüldüg˘ü gibi iki USRP aralarında 35 cm
uzaklık olacak s¸ekilde kullanılmıs¸tır. I˙letim band genis¸lig˘i
2.4 GHz-2.5 GHz aralıg˘ında olan NI USRP-2921 modelinin,
tas¸ıyıcı frekansı 2.45 GHz seçilmis¸tir. Testlerde dört bölmeli
S¸ekil 3: Ölçüm Düzeneg˘i
faz kaydırmalı anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK) modülasyon çes¸idi seçilmis¸tir ve sistem parametreleri
Tablo I’de gösterilmis¸tir.
Tablo I: Sistem Parametre Deg˘erleri.
Tas¸ıyıcı Frekans 2.45 GHz
I˙letim Kazancı 20 dB
Alıcı Kazancı 30 dB
I/Q Veri Oranı 1 MS/sec
Bir Çerçevedeki Bit Sayısı 640
Bilgi Alttas¸ıyıcı Sayısı 320
Referans Alttas¸ıyıcı Sayısı 40
Zero Padding Uzunlug˘u 120
FFT Uzunlug˘u 480
Ön Ek Uzunlug˘u 120
Çerçevedeki Toplam Alt Tas¸ıyıcı Sayısı 600
Vericide her 8 bilgi sembolü için 1 referans sembol kul-
lanılmıs¸tır. Toplamda 320 adet bilgi sembolü için 40 adet
referans sembol kullanılmıs¸tır. Her bir çerçeveden, 1x320
boyutlu kanal katsayısı vektörü (hAB ve hBA) elde edilmek-
tedir. Alıcıda ön ek ile hesaplanmıs¸ olan tas¸ıyıcı frekans
kayması (Carrier Frequency Offset, CFO) deg˘erleri sayesinde
frekanstaki kayma düzeltilmis¸ ve kestirilen kanal katsayıları ile
denkles¸tirme is¸lemi yapılmıs¸tır. A USRP biriminden, B USRP
birimine toplamda 320000 kanal katsayısı, i ∈ {1, 2, ..., 1000}
olmak üzere hAB,i seklinde kanal katsayısı vektörü elde
edilmis¸tir. B USRP biriminden, A USRP birimine de aynı
is¸lem gerçekles¸tirilerek hBA,i kanal katsayısı vektörü elde
edilmis¸tir.
Testler sonucunda elde edilen hAB,i ve hBA,i kanal katsayı
vektörünün ortalama genlik ve faz bilgileri gözlenmis¸tir. A
USRP biriminden B USRP birimine olan kanal AB, B USRP
biriminden A USRP birimine olan kanal BA s¸eklinde göster-
ilmek üzere S¸ekil 4 ve S¸ekil 5’de kanal katsayısı vektörleri
için genlik ve faz ortalama deg˘erleri gösterilmis¸tir.
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S¸ekil 4: hAB ve hBA kanal katsayı vektörlerinin ortalama
genlik deg˘erleri
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S¸ekil 5: hAB ve hBA kanal katsayı vektörlerinin ortalama faz
deg˘erleri
V. ÇIKARIMLAR
Bu çalıs¸mada yazılım tabanlı radyo kitleri yardımıyla,
kars¸ılıklı kanal özellig˘i test edilmis¸, hAB ve hBA için genlik
ve faz ortalamaları küçük farklılıklar dıs¸ında birbirine benzer
çıkmıs¸tır. Bu farklılıkların sebebi kullanılan USRP kitlerindeki
RF önyüz kusurlarından kaynaklanmaktadır. Böylece kanalın
kars¸ılıklı olma teoremi, SISO-OFDM tabanlı sistemde yazılım
tabanlı radyolarda gerçeklenmis¸ ve olumlu sonuçlar alınmıs¸tır.
Gelecekteki çalıs¸malarda, çıkartılan faz ve genlik deg˘erleri
aracılıg˘ıyla fiziksel katman güvenlik anahtarı üretme is¸lemi
gerçeklenmesi ve MIMO sistemler için de aras¸tırılması hede-
flenmektedir.
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